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@) COMPOSITIONS DE CIMENTATION ET APPLICATION DE CES COMPOSITIONS POUR LA CIMENTATION DES 
PUITS PETROLIERS OU ANALOGUES. 



(57) La presente invention a pour objet des compositions 
de cimentation pour puits petrolier ou analogues comportant 
un llant hydraullque et des partlcules de renforcement cons- 
titu§ par un materiau flexible, peu compressible et dont la 
granulom6trie moyenne est inferieure k 500M.m. 

Les compositions selon rinvention sont plus particuliere- 
ment avantageuses pour la cimentation de zones soumises 
a des contraintes dynamiques extremes com me les zones 
de perforation et les jonctions des branches d'un puits mul- 
tilateral. Elles sont egalement tres bien adaptees a la cons- 
titution de bouchons. 



00 



CM 




BNSDOCID: <FR 2787441A1_L> 



< 



^ 2787441 



Compositi ns de cimentation t application d c s compositions pour la 
cimentatlon des puits p^troliers ou analogues 

La presente invention est relative aux techniques de forage de puits petroliers, k gaz, h, eau, 
geothermiques ou analogues. Plus pr6cis6ment, T invention conceme des compositions de 
5 cimentation tout particulierement adaptees a la cimentation de zones soumises a des contraintes 
dynamiques extremes. 

De fa^on g6n6rale, un puits dont la profondeur depasse quelques centaines de metres est cuvel6 
et I'annulaire entre la formation souterraine et le cuvelagc ou casing est cimente sur tout ou 
partie de sa hauteur. La cimentation a pour fonction essentielle de supprimer les ^changes de 
10 fluides entre les diff6rcntes couches de formation travers6es par le forage et de contrSler les 
entrees de fluide dans le puits, notamment en limitant les entries d'eau. Au niveau des zones 
productrices, le cuvelage - ainsi que le ciment et la formation sur une profondeur de plusieurs 
centimetres sont perfores. 

Le ciment plac6 dans I'annulaire d'un puits de p6trole est soumis k de nombreuses contraintes 
15 tout au long de la vie du puits. La pression a Tintcrieur du cuvelage peut augmenter ou d6croitre 
parce que le fluide qui le remplit change ou parce qu'une pression suppl6mentaire est appliqu6e 
dans le puits, comme lors du remplacement du fluide de forage par un fluide de completion ou 
d'une operation de stimulation. Une modification de temperature cr6e aussi une contrainte sur le 
ciment au moins dans la p6riode transitoire qui precede Tequilibre des temperatures entre acier 
20 et ciment. Dans la plupart des cas ci-dessus le processus de contrainte est suffisamment lent pour 
etrc traite en processus statique. 

Toutefois il existe d'autres mises sous contraintes du ciment qui sont de type dynamiques soit 
parce qu'elles se produisent pendant un temps tres court ou parce qu'elles sont soit p6riodiques, 
soit r6p6titives, Les perforations introduisent une surpression de plusieurs centaines de bars 
25 rinterieur du puits qui se dissipe sous forme d'une onde de choc. De plus, les perforations cr6ent 
un choc la ou le projectile p6netre le ciment et ce choc soumet la zone entourant le trou, sur 
plusieurs m&tres de long, h des efforts importants. 

Un autre processus, maintenant tr^s commun dans les operations p^troli^res, cr^ateur de 
contraintes dynamiques pour le ciment, est I'ouverture d'une fenStre dans un cuvelage dej^ 
30 cimente pour la cr6ation d*un puits multilateral. Le fraisage de Tacier sur une hauteur de 
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quelques m&tres suivi du forage du trou lateral soumet le ciment h, des chocs ct k des vibrations 
qui rendommagent le plus souvent de fa^on irr^m^diables. 

La pr6sente invention a pour but de nouvelles formulations notamment dans la cimentation des 
regions de puits p6troliers ou analogues soumises h des contraintes dynamiques extremes. 

5 Dans un article prcsent6 h la conference technique annuelle et exposition 1997 de la SPE 
(Society of Petroleum Engineers), Marc Thiercelin et al. (SPE 38598. 5-8 Octobre 1997) - et la 
demande de brevet FR 97 11821 du 23 septembre 1997, ont montr6 que le risque de rupture 
d'une gaine de ciment depend notamment des propri6tes thermoelastiques du cuvelage, du 
ciment et de la formation qui entoure le puits. Une analyse detaillee des m6canismes conduisant 
10 a la rupture de la gaine de ciment a mis en 6vidence que le risque de rapture d'une gaine de 
ciment par suite d'une augmentation de la pression et ou de la temperature dans le puits est 
directement lie a la valeur de la resistance i la traction du ciment et est att^nu^ lorsque le rapport 
entre la valeur de la resistance a la traction Rt du ciment et la valeur de son module de Young E 
est augment^. 

15 On sait que le module de Young caracterise la flexibilite d'un materiau. Pour augmenter ce 
rapport Rj / E, on a avantage k sdlectionner des mat^riaux dont le module de Young est petit, 
autrement dit des materiaux tres flexibles. 

Un moyen connu pour augmenter la flexibility d'un ciment durci est de diminuer la masse 
volumique du coulis en Tetendant avec de Teau. Toutefois, ceci conduit k une degradation de la 

20 stabilite du coulis avec notamment un phenomfene de separation des phases liquides et solides. 
Ces phenomenes peuvent etre certes controies en partie par I'ajout de materiaux comme par 
exemple un silicate de sodium, mais le ciment durci presente neanmoins une permeabilite tres 
grande qui ne lui permet pas de remplir sa fonction premiere d' isolation des zones pour 
empecher les migrations de fluides, ou du moins, de garantir la perennite de cette isolation. Par 

25 ailleurs, les ciments alleges ont une moindre resistance mecanique, notamment une moindre 
resistance aux chocs ce qui constitue k Tevidence un handicap pour des ciments destines k des 
zones soumises k des contraintes mecaniques extremes comme notamment les zones de 
perforation. 

Dans le domaine du bitiment, il est connu que Tinclusion de particules de caoutchouc dans le 
30 beton procure une meilleure resilience, durabilite et elasticite [voir par exemple A. B. Sinouci, 
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Rubber-Tire Particles as Concrete Aggregate, Journal of Materials in Civil Engineering, 5, 4, 
478-497 (1993)]. Les betons incluant dans leur formulation des particules de caoutchouc 
trouvent des applications par exemple dans les constructions d'autoroute pour absorber les 
chocs, dans les murs antibruit comme isolant sonique mais egalement dans la construction des 
5 immeubles pour absorber les ondes sismiques lors des tremblements de terre. Pour ces 
applications, on cherche done essentiellement a ameliorer les propriet6s m^caniques. 

Dans le domaine des ciments petroliers, il est egalement connu [Well cementing 1990, E. B 
Nelson, Schlumberger Educational Services] que I'ajout de particules de caoutchouc broye (dans 
une granulom6trie dans la gamme 4-20 mesh) permet d' ameliorer la resistance a Timpact et la 
10 resistance a la flexion. Cette amelioration des propriet^s m^caniques est Egalement signalee dans 
les publications de brevets SU- 1384724 et SU- 1323699. Plus recemment, il a ete propose dans 
US-A-5,779,787 d'utiliser des particules derivdes du recyclage des pneus automobiles, dans une 
granulometrie choisie dans la gamme 10/20 ou 20/30 mesh, pour ameliorer les propriet^s 
mecaniques des ciments durcis, notamment leur elasticite et leur ductilite. 

15 La presente invention a pour objet des ciments p6troliers renforces par des particules flexibles, 
peu compressibles, de faible masse volumique et dont la taille moyenne n'excede pas 500pm. 

Par particules flexibles, on entend des particules dont le module de Young du materiau les 
constituant est inferieur a 5000 MPa et de preference inferieur a 3000 MPa, de preference encore 
inferieur a 2000 MPa. L'elasticite des materiaux choisis pour ces particules flexibles est done au 
20 minimum 4 fois supgrieur a celle du ciment et plus de 13 fois celle de la silice couramment 
employee comme additif aux ciments petroliers. 

Les particules flexibles ajoutees aux compositions de cimentations selon Tinvention sont 
egalement remarquables par leur faible compressibilite et se caracterisent par un coefficient de 
Poisson sup6rieur a 0,3- 

25 Pour alleger le coulis, il importe egalement que les particules flexibles aient une masse 
volumique inferieure a 1,5 g/cm"', de preference inf6rieure a 1,2 g/cm^ et de preference encore 
inferieure h Ig/cm'^. II est preferable que cette faible masse volumique soit obtenue par le choix 
intrinseque des materiaux constitutifs et non par une porosite elevee ou des particules creuses. 
On prefere egalement les materiaux peu poreux. 
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Par ailleurs, les particules doivent etre insolubles dans un milieu aqueux eventuellement salin et 
capables de r6sister en milieu basique chaud sachant qu'un coulis de cimentation est 
gdn^ralement ^ un pH voisin de 13 et que la temperature dans un puits est couramment 
superieure i 100°C. 

5 S'agissant de la taille des particules, on choisira de preference des particules essentiellement 
isotropiques. Dans certains cas, il est possible de synthetiser directement des particules 
spheriques ou quasi spheriques mais le plus souvent, les particules seront obtenues par broyage, 
notamment cryo-broyage. La taille moyenne des particules est g6n6ralement comprise entre 
SOjim et SOOpm, de preference entre 100 et 400|jm. Les particules trop fines, ou au contraire 
10 trop grosses, sont difficilcs a incorporer au melange ou conduisent a des coulis pateux impropres 
k une utilisation dans un puits petrolier. 

Parmi les materiaux qui satisfont aux differents criteres enumdres plus haut, citons notamment 
des thermoplastiques (polyamide, polypropylene, polyethylene,...) ou autres polymeres tels que 
du styrene divinylbenzSne ou des styrfene butadiene (SBR). Les produis recycles ne sont 
15 generalement pas pr^feres en raison de la variabilite des sources d'approvisionnement et des 
proprietes physico-chimiques. 

Outre les particules flexibles selon Tinvention, les compositions de cimentation selon Tinvention 
comportent un liant hydraulique, en g^n^ral a base de ciment Portland et de I'eau. En fonction 
des specifications propres aux conditions d'utilisation, les compositions de cimentation peuvent 

20 etre egalement optimis6es par Tajout d'addiiifs communs a la plupart des composition de 
cimentation tels que par exemple des agents de suspension, dispersants, des agents anti-mousse, 
des agents d'expansion (par exemple de I'oxyde de magndsium), des particules fines, des agents 
de controle du filtrat, des agents de controle de la migration des gaz, des agents retardateurs ou 
accelerateurs de prise. Ainsi. les systemes sont soit de type bimodal, la fraction solide du coulis 

25 etant constituee du melange de ciment et de particules flexibles ou peuvent comporter 3 
(trimodal) ou plus types de constituants solides, le melange solide comportant outre le ciment et 
les particules flexibles, des particules fines de tailles microniques et 6ventuellement des 
particules de taille submicronique. 

Le volume de particules flexibles represente entre 5 et 40% du volume total du coulis de 
30 cimentation, de preference entre 10 et 35% et de preference encore, entre 15 et 30% du volume 
total du coulis. 
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Les formulations selon I'invention sont dc preference a base de ciments Portland conformes aux 
classes A, B, C, G et H telles que definies par la section 10 des standards de rAmerican 
Petroleum Institute (API). Sont plus particulierement prdferes les ciments Portland de classe G et 
H mais d'autres ciments connus de cet art pourront 6galement etre utilises avec profit. Citons 
5 notamment pour les applications a basse temperature des ciments alumineux et des melanges 
Portland/platre (puits en eau profonde par exemple) ou des melanges ciment/silice (pour les 
puits dont la temperature excMe 120 °C par exemple). 

L'eau utilisee pour constituer le coulis est de preference une eau peu mineralis^e comme de 
Feau du robinet. D'autres eaux, comme par exemple de l'eau de mer, peuvent eventuellement 
10 etre utilis^es mais ceci n'est gen6ralement pas prefer^. 

Ces particules de faible masse volumique par rapport au ciment permettent d'alldger la masse 
volumique du laitier tout en permettant d'obtenir une permeabilite faible et une meilleure 
resistance aux impacts. Elle apportent egalement une flexibilite au systfeme, puisque Tajout de 
particules flexibles donnent des ciment avec un module de Young plus faible. 

15 Les compositions comportant des particules flexibles selon Tinvention ont des proprietes 
m6caniques remarquables qui les rendent tout tout particulierement adaptees k des cimentations 
dans des regions de puits petrolier soumises a des contraintes extremes, comme les zones de 
perforations, les jonctions de branches d*un puits lateral ou la formation de bouchons. 

20 La pr6sente invention est illustrde par les exemples qui suivent. 

Exemple 1 : Formulations de coulis de ciment avec les particules de Styr6ne divinylbenzdne 

Dans cet exemple, on a teste des particules de styr^ne divinylbenz^ne (STDVB) d'une 
granulometrie comprise entre 45-100 mesh (355-150 ^tm). 

Les coulis de ciment sont compost de ciment Portland Dyckerhoff North classe G, de particules 
25 de styrfene divinylbenzfene, d'eau, d'un dispersant et d'un retardateur. Les formulations et les 
proprietes du coulis de ciment sont donn6es dans les tableaux I h 3, elles sont toutes optimis^es 
i une mSme temperature (76J^C -170 '^F) , deux masses volumiques p de coulis de ciment ont 
ete s61ectionn6es (1,677 g/cm^ -14 ppg et 1,431 g/cm^-12 ppg). Le dispersant utilise est un 
polynaphtaldne sulfonate, le retardateur est un lignosulfonate. 
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Tableau 1 : Fonnulation d s coulis de cim nt avec particul s d STDVB 



Coulis 


STDVB 
%bwoc %vol 


Dispersant 
gps 


Retardateur 
gps 


p g/cm^ 


Porosii^ 
du coulis 4» 


Al 


27.8 


24,8 


0,012 


0,06 


1,666 


45% 


A2 


50,9 


30,0 


0,014 


/ 


1.450 


50% 



• bwoc est Tabrfiviation de « by weight of cement » par poids de ciment; 

• %vol correspond au volume de particules flexibles dans le coulis (phases aqueuse et solidc) 

5 • gps est rabr6viation de "gallon par sack", soit 3,78541 litres pour un sac de 42,637 kg de 
ciment, autrement dit, lgps= 0,0888 1 d'additif par kg de ciment Portland. 

La rheologie du coulis de ciment ainsi que Teau libre sont mesurtes selon la procedure 
recommandee par API 10 (American Petroleum Institute). On mesure k la temperature du 
laboratoire, la rheologie imm^diatement aprcs le melange et la rh6ologie apres 20 minutes de 
10 conditionnement en temperature. Les r€sultats sont donn6s dans le Tableau 2. La rheologie dun 
coulis est caracterisee par sa viscosite plastique PV (en cP ou mPa.s), le facteur de conversation 
etant egal a 1) et le seuil de cisaillement ou Ty (donn6 en Ibf/lOOft^, la conversation en Pascal 
subtenant en multipliant par 0,478803), en considerant que le coulis est un fluide de Bingham. 



Tableau 2 : Rheologie et eau libre pour les syetfrmes avec les particules de STDVB 



Fonnulation 


Rh6ologie apr^s melange h la 
temperature du laboratoire 

PV (mPa.s) Ty (lbf/1 OOft^) 


Rhdologic apr^s conditionnement li 
76.6°C 

PV(inPa.s) TyObfyiOOft^) 


Eau libre apr^s 2 
heures (ml) 


Al 


35,4 


3,0 


66,4 


7.2 


2 


A2 


24,5 


4.1 


40,7 


20,3 


0 



15 

Le developpement de la resistance k la compression au cours du durcissement du ciment est 
evalue par mesures ultrasons « UCA » (Ultrasonic Cement Analyser). Ces mesures permettent 
de determiner le temps de prise n^cessaire pour Tobtention d'une resistance donnee (0,34 MPa- 
50 psi et 3,4 MPa=500 psi) et la rdsistance a la compression Rt obtenue aprfes un temps donn6 
20 (72 heures), sous une pression de 3000 psi (20,7 MPa). 

Tableau 3 : UCA et temps de prise k Ts 76,6X pour les systdmes avec les particules de STDVB 



N 


Temps pour 
obtenir 0,34 
MPa h T (min) 


Temps pour 
obtenir 3.4 MPa 

k T (min) 


Resistance k la 
compression apits 72 
heures (psi) 


Temps de 
prise 
(min) 


Al 


970 


1088 


3000 


270 


A2 


171 


383 


1167 


210 
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Exemple 2 : Formulations de coulis de ciment avec les particul s de poiyamides 

Les coulis de ciment sont composes principalement de ciment Portland Dyckerhoff North classe 
G, de particules de poiyamides, d'eau, d'un dispersant, d'un retardateur et d'un anti-mousse. 

5 Plusieurs poiyamides ont ete testes : Nylon 6, Nylon 12 et un polyamide 1 1 dont les principales 
caracteristiques sont resum^es dans le tableau 4. 



Tableau 4 : Caracteristiques des Poiyamides testes 



Source 


Foumisseur 


Norn du produit 


Polyamide 


Granulcmdtrie Moyenne 
(Mm) 


p (g/cm^) 


1 


Goodfellow 


AM306015 


Nylon 6 


350 


M3 


2 


Goodfellow 


AM306010 


Nylon 6 


15-20 


1.13 


3 


Elf Atochem 


Rilsan 


II 


100 


1,0 


4 


Huls 


Vestosint 1111 


Nylon 12 


100 


1.06 



Les formulations et les proprietes du coulis de ciment sont donndes dans les tableaux 5 a 9, elles 
10 sont toutes formulees a une meme temperature (76,7° C - MO^F), une seule masse volumique de 
coulis (14 ppg) et diff6rentes granulometries ont ete etudiees. Le dispersant utilise est un 
polynaphtalene sulfonate, le retardateur est un lignosulfonate. Les particules fines utilisees pour 
I'essai B2 sont des cendres volantes filtr6es dont une description detaillee est donnee dans le 
brevet fran^ais 96 1 176. L'oxyde de magnesium ajoute pour Tessai B5 joue le role d'un agent 
15 d'expansion. 



Tableau 5 : Coulis de ciment avec des particules de polyamide - Liste des formulations 



N 


Description fraction soiide 


Source 
polyamide 


Bl 


Melange bimodal: ciment + polyamide 


1 


B2 


Melange trimodal ciment + polyamide + particules fines 




B3 


Melange trimodal ciment + nylon 350 pm+ nylon 15-20 \im 


1 el 2 


B4 


Melange bimodal: ciment + polyamide 


3 


B5 


Melange bimodal: ciment + polyamide -f oxyde de magndsium 


1 


B6 


Melange bimodal: ciment + polyamide 


4 



A noter qu'il n'a pas ete possible de preparer un coulis avec la seule source 2, le coulis 6tant trop 
visqueux mfeme avec une faible concentration en particules de renforcement. 
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Tableau 6 : Formulation d s e ulls de elment avec partieules d polyamid 





Polyamides 
%bwoc %voI 


Fine 
%bvob 


Dispersant 
gps 


Retardateur 
gps 


Antimousse 
gps 


p g/cm^ 




Bl 


29,4 


24,8 


/ 


/ 


0,097 


/ 


1,67 


45% 


B2 


22,8 


19,3 


10 


0,026 


0,051 


0,037 


1,75 


45% 


B3 


22,8 


24,8 


10 


0.018 


0,073 


/ 


1.67 


45% 


B4 


17,8 


16,8 


/ 


/ 


0,066 


0,033 


1,67 


52% 


B6 


18,1 


16,7 


/ 


/ 


0.067 


0,033 


1.67 


52% 



Tableau 7 : Formulation des coulis de ciment avec partieules de polyamide et agent d'expanslon 





Polyamid 
es 
%bwoc 


Agent 
d* expansion 
%bwoc 


Dispersant 
gps 


Retardateur 
gps 


Antimousse 
gps 


Agent 
extension 
gps 


p g/cm^ 


* 


B5 


24,9 

(22,6% 
vol) 


5 


0,059 


0,176 


0,035 


0,106 


1,77 


45% 



S Tableau 8 : Rhfologie et eau iibre pour les syst^mes avec les partieules de polyamide 



Formulation 


Rh6oIogie apr^s melange a la 
temperature du laboratoire 

PV (mPa.s) Ty (Ibf/lOOft^) 


Rheologic aprhs conditionnement 
ik76,6°C 

PV(mPa.s) Ty (IbfyiOOft^) 


Eau libre apr^s 
2 heures (ml) 


Bl 


156,2 


1.0 


118,9 


17,0 


1,5 


B2 


203,9 


26.6 


215.4 


35,4 


2.0 


B3 


475,8 


13.6 


294,6 


26.5 


0 


B4 


47.7 


4.4 


34,4 


30.2 


3.0 


B5 


230,5 


1,0 


48.9 


26,4 


0,5 


B6 


48,6 


4.6 


44,1 


24,3 


3 



Tableau 9 : UCA et temps de prise ft 76,7^ C (170*>F) pour les systftmes avec les partieules de polyamide 



Formulation 


Temps pour obtenir 
0,34 MPa h T (min) 


Temps pour obtenir 
3,4MPahT(min) 


Resistance h la 
compression apr^s 72 
heures (psi) 


Temps de 
prise 
(min) 


Bl 


1695 


1916 


1500 


348 


B2 


525 


585 


2377 


221 


B3 


580 


699 


1703 


170 


B4 


708 


827 


1829 


205 


B5 


661 


738 


2167 


263 



10 
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Exemple 3 : Formulati ns de c ulis de ciment av c les particul s d p lypr pylene 

Les coulis de ciment sont composes de ciment Portland Dyckerhoff North classe G, de particules 
de polypropylene, d'eau, d'un dispersant, d'un retardateur et d'un anti-mousse. Le polypropylene 
utilise dans cet exemple est produit par la societe ICO Polymer sous la denomination ICORENE 

5 9013 P. Sa masse volumique est de 0,905 g/cm^. Sa specification initiale en terme de 
granulometrie est telle qu'au plus 5% des particules ont une taille superieure a 800^Jm, 30% une 
taille sup6rieure h SOOum et moins de 15% une taille inferieure a 200nm. Pour ces tests, on a de 
plus tamise les particules ^ SOOpm. Le polypropylene de la societe Solvay reference comme 
ELTEX P HVOOIPF a cte egalement teste mais il a ete trouve difficile a mixer et h optimiser 

10 notamment dans le cas de nos systemes bimodaux, Ceci peut s'expliquer par sa tres large 
specifications en terme de granulometrie puisqu'il couvre la gamme 30 -1500 |xm; cet effet etant 
renforce par la faible masse volumique du polypropylene. 

Les formulations et les proprietes du coulis de ciment sont donnfes dans les tableaux 10 a 12, 
elles sont toutes optimisees a une meme temperature (76,7° C -170^F) , une masse volumique 
15 de coulis de ciment a ^te selectionnee (14 ppg). Le dispersant utilise est un polynaphtalene 
sulfonate, le retardateur est lignosulfonate. La formulation 1 est constitue d'un melange bimodal 
(ciment + particules de polypropylene) la formulation 2 est composee d'un melange trimodal 
(ciment + particules de polypropylene + particules fines). 



Tableau 10 : Formulation des coulis de ciment avec les particules de polypropylene 



N 


Polypropylene 


Fine 


Dispersant 


Retardateur 


Anlimousse 


p g/cm^ 






%bwoc 


%vol 


%bvob 


gps 




gps 






CI 


19.4 


19.4 


0 


0.022 


0.045 


0.030 


1.67 


45% 


C2 


23.9 


23,9 


10 


0.059 


0,046 


0,039 


1.65 


42% 



20 • %bvob est rabreviation de «by weight of blend », et est la proportion de particules fines 
dans le melange de particules solides ciment, particules flexibles, fines. 



Tableau 11 : Rheologie et eau libre pour les systemes avec les particules de polypropylene 



Formulation 


Rheologie apr^s melange a la 
temperature du laboratoire 

PV (mPa.s) Ty (Ibf/lOOft") 


Rheologie apr^s condilionnemeni 
^ 76,6°C 

PV(mPa.s) Ty (Ibf/lOOft^) 


Eau libre apr^s 
2 heures (ml) 


CI 


175 


6,1 


228 


13.1 


1,5 


C2 


387 


1,9 


332 


18.8 


0.1 
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Tableau 12 : UCA et t mps d prise ft 76,7* C (170-F) p ur les systftm s avee les particules de 
polypropylene 



Formulation 


Temps pour 
obtenir 0,34 
MPa k T (min) 


Temps pour 
obtenir 3,4 MPa 
k T (min) 


Resistance k la 
compression apr^s 72 
heures (psi) 


Temps de 
prise 
(min) 


CI 


580 


665 


1911 


173 


C2 


863 


973 


2089 


369 



Exemple 4 : Formulations de coulis de ciment avec les particules de SBR 

5 Les coulis de ciment sont composes de ciment Portland Dyckerhoff North classe G, de particules 
SBR, d'eau d'un dispersant et d'un retardateur. Les formulations et les proprietes du coulis de 
ciment sont donn6es dans les tableaux 13 a 15, elles sont toutes optimis6es k une meme 
temperature (76,7° C -170** F), une masse volumique de coulis de ciment a ct6 s61ectionn6e (14 
ppg). Le dispersant utilis6 est un polynaphtal&ne sulfonate, le retardateur est un lignosulfonate. 

10 Deux granulometries differentes sont test&s: 500 \im pour la formulation Nl et 200 ^im pour la 
formulation N2. 



Tableau 13 : Formulation des coulis de ciment avec. particules SBR 





SBR 

%bwoc %vol 


Dispersant 

gps 


Retardateur gps 


P 3 

g/cm 


Porosit6 
du coulis % 


Dl 


30.6 24,8 


0,037 


0,025 


1,69 


45 


D2 


20,5 16,8 


0,017 


0,023 


1,70 


52 



Tableau 14 : Rh6ologle et eau libre pour les syst&mes avec ies particules SBR 



Formulation 


Rheologie apr^ melange k la 
temperature du laboratoire 

PV (mPa.s) Ty (Ibf/ 1 OOft^) 


Rheologie apr^s conditionnement 

k le.e^'c 

PV(mPa.s) Ty (Ibf/lOOft^) 


Eau libre apr^s 
2 heures (ml) 


1 


156.7 


5,0 


185,5 


17.1 


0 


2 


69.4 


1.8 


84,3 


29,5 


1.5 



15 

Tableau 15 : UCA et temps de prise il 76,7° C (1 70" F) pour les systdmes avec les particules SBR 



Formulation 


Temps pour 


Temps pour 


Resistance k la 


Temps de 




obtenir 0.34 


obtenir 3.4 MPa 


compression apr^s 72 


prise 




MPa a T (min) 


k T (min) 


heures (psi) 


(min) 


1 


373 


478 


1535 


130 


2 


291 


492 


1209 


200 
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Ex mpl 5:Formulati ns ptimistes avec d sparticul spoly'thyPne 

Les coulis de ciment sont composes de ciment Portland Dyckerhoff North classe G. de particules 
de polyethylene, d'eau, d'un dispersant, d'un retardateur et d'un anti-mousse. Les formulations 
et les propri^tes du coulis de ciment sont donn6es dans les tableaux 16 i 18, elles sont toutes 
5 optimis6es k une m§me temperature (76,7° C -nO^^F), une masse volumique de coulis de ciment 
a ete selectionn6e (14 ppg). Le dispersant utilis6 est un polynaphtaldne sulfonate. 

La formulation 1 contient de la poudre broyde de Polyethylene haute density de BP Chemicals 
commercial s6e sous le nom de RIGIDEX HD 3840-2WA. Sa masse volumique est egalc h 0,94 
g/cm^ et la granulometrie est inferieure a 500 ^m. La formulation 2 contient dgalement de la 
10 poudre de polyethylene de masse volumique 0,96 g/cm^ avec une granulomdtrie inferieure & 500 
\im mais c'est un produit de recyclage. 



Tableau 16 : Formulation des coulis de ciment avec dee particules de poly6ttiyltae 





Polyethylene 

%bwoc %vol 


Anti-mousse 


Dispersant (gps) 


Retardateur 


P 

g/cm^ 


Porosit6 du 
coulis 


El 


24,4 24.7 


0,035 


/ 


0.094 


1.63 


45% 


E2 


25,0 24.7 


0,038 


0,035 


0,047 


1,64 


45% 



Tableau 17 : Rh^oiogle et eau libra pour ies syst^mes avec des particules de polyethylene 



Formulation 


Rheologie apr^s melange k la 
temperature du laboratoire 

PV{mPa.s) Ty (Ibf/lOOft^) 


Rheologie apr^s conditionnement 
k76.6*^C 

PV(mPa.s) Ty(lb^lOOft^) 


Eau libre apres 
2 iieures (ml) 


El 


84.4 


3.7 


147,8 


46,6 


3 


E2 


82,9 


5.1 


54,7 


7,5 





15 

Tableau 18 : UCA et temps de prise & 76,7° C (170'F) pour les systdmes avec les particules de poly6thyl6ne 



Fonnulalion 


Temps pour 
obtenir 0.34 
MPa h T (min) 


Temps pour 
obtenir 3.4 MPa 
h T (min) 


Resistance h, la 
compression apr^s 72 
lieures (psi) 


Temps de 
prise 
(min) 


£1 


784 


871 


2315 


187 


E2 


291 


492 


1209 


200 
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Exemple 6 : Propri6tes mteaniqu s de flexion et de c mpresslon 

Les proprietes m^caniques de flexion et de compression sont mesur6es sur les couHs de ciments 
qui contiennent des particules flexibles. Les formulations exactes sont donn^es dans les 
exemples pr6c6dents I a 6. 

5 L* influence des particules flexibles sur les proprietes m6caniques du ciment pris est etudiee sur 
des syst^mes places plusieurs jours en pression et en temp6rature dans des chambres haute 
pression et haute temperature pour simuler les conditions rencontrees dans un puits de petrole. 

Les essais de flexion sont effectu^s sur des prismes 3 cm x 3 cm x 12 cm obtenus k partir des 
laitiers de ciment plac6s k 76,7° C (170^F) et 20,7 MPa (3000 psi) pendant plusieurs jours. Les 
10 essais de compression sont realises sur des cubes de 5 cm d^aretes (2 inch ) obtenus aprfes 
plusieurs jours a 76,7^ C (170°F) et k 20,7 MPa (3000 psi). 

En outre k titre de comparaison aux formulations pr6c6dentes sont ajoutees des systemes sans 
particules flexibles dont les formulations sont pr6cisees dans les tableaux 19 et 20 : 

• un 'systeme' NET ayant une masse volumique de 1,89 g/cm^ (15,8 ppg) avec pour seul 
1 5 additif 0,03 gps d' anti-mousse (SI), 

• un systfeme k l,67g/cm^ (14 ppg) 6tendu avec de la bentonite (S2), 

• un systeme a 1 ,44g/cm' (12 ppg) etendu avec du silicate de sodium (S3). 
Tableau 19 : Formulation des eoulls de ciment sans particules flexibles 



N 


Extendeur 
%bwoc 


Retardateur 
gps 


Anti-mousse 


p (g/cm^) 


Porosit6 du 
coulis % 


SI 


0 


/ 


0.03 


1.89 


58 


S2 


4 


0,08 


0.03 


1,68 


68 


S3 


1.7 


/ 


0,03 


1,44 


79 



20 Tableau 20 : Rhdologle et eau llbre pour les systemes sans particules flexibles 



Formulation 


Rheologie apr^s melange ^ la 
temperature du laboratoire 

PV(mPa.s) Ty (Ibf/lOOft^) 


Rheologie apr^s conditionnement 
2^76,6°C 

PV(mPa.s) TydbCriOOft^) 


Eau libre apr^s 
2 heures (ml) 


SI 


30,8 


23,3 


/ 


/ 


3,5 


S2 


12,7 


3,5 


1U2 


26,7 


3 


S3 


9,2 


9,9 


8.5 


8,5 


0 
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Les rdsultats sont presentes dans les tableaux 21 et 22. Le tableau 21 conceme la resistance en 
flexion (module de rupture Mr et le module de Young en flexion EO- n indique 6galement le 
nombre de jours de cure en pression et en temperature. Le tableau 22 pr^sente les resistances en 
compression (resistance a la compression Cs et le module de Young en compression Ec). 

5 La resistance en flexion est plus simple h mesurer que la resistance k la traction. Empiriquement 
il est estim^ que la resistance en flexion est deux fois plus grande que la resistance en traction. 

Des essais en flexion et en compression est calcuiee une quantite d'6nergie degagee S la rupture 
(obtenue par integration de la courbe charge - deplacement, pour un deplacement compris entre 
0 et le deplacement maximum de la charge (correspondant a la rupture). 

10 Chaque propriete est representee en fonction de la concentration en particules flexibles exprimee 
en % volumique (Figures 1-6). 

Les resultats obtenus sur les particules flexibles montrent que, h masses volumiques egales, 
Tajout de particules conduit simultanement ^ : 

• une diminution du module de rupture (Figure 1) ; 

15 • une diminution du module de Young en flexion (Figure 2), mais cette tendance n*est pas si 
claire pour les particules de polyamide ou de STDVB, la meme remarque s'applique pour le 
module de Young en compression ( Figure 5); 

• une diminution de renergie en flexion pour le STDVB (Figure 3); 

• une diminution de la resistance a la compression pour les particules de SBR, le contraire 
20 pour les polyamides el ce quel que soit le melange ou la granulometrie. Pour le 

polypropylene differents effets sont observes : le systfeme bimodal decroTt legferement la 
resistance en compression alors que le systeme trimodal ameiiore la resistance h, la 
compression ; le STDVB ameiiore la resistance i la compression pour 25 % vol (Figure 4). 
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Tableau 21 : Msultats de flexion avee des particuies fl xibles 



Particules 


Formulation 


Nombre 
de jours 


Mr (MPa) 


Ef(MPa) 


Mr/Ef (X 
1000) 


Energie (J) 


Sans 


SI 


5 


8.47 


5021.6 


1.69 


0.0706 


Ssns 


82 


5 


6,69 


3758.8 


1.81 


0,0437 


Ssns 


S3 


3 


1,19 


504,2 


2,37 


0.0101 


STDVB 


Al 


3 


5,04 


3595,0 


1.44 


0,0285 




A2 


5 


2,20 


1338,6 


1.68 


0,0142 


PftlvSITTllHp 


Bl 


5 


5,60 


2580.0 


2.18 


0.0490 


r KJiy ami\j\^ 


B2 


4 


5,57 


3377,5 


1.65 


0.0386 


Pr»lvji mi Hp 


B3 


3 


6,13 


3852.4 


1,59 


0.0397 


Polyamide 


B4 


5 


5,67 


2813,4 


2.04 


0.0450 


Polyamide 


B5 


4 


4,75 


3320.9 


1,43 


0.0288 


Polypropylene 


CI 


5 


4,53 


2941,2 


1,55 


0.0296 


Polypropylene 


C2 


5 


5,25 


3019.6 


1,75 


0.0389 


SBR 


Dl 


3 


3,41 


1674,6 


2.10 


0,0285 


SBR 


D2 


3 


4.12 


2085,8 


2.00 


0.0326 


Polyethylene 


El 


4 


4.21 


2066.5 


2.07 


0,0343 


Polyethylene 


E2 


3 


4.22 


2481,8 


1,74 


0.0305 



Tableau 22 : R^sultats de compression avec des particuies flexibles 



Particuies 


Formulation 


CS (MPa) 


Ec(MPa) 


CS/Ec (X 
1000) 


Energie (J) 


Sans 


SI 


36,6 


6257.3 


5.85 


16,22 


Sans 


S2 


22.9 


3341.8 


6.88 


12,97 


Sans 


S3 


3.2 


519.6 


6.24 


1.88 


STDVB 


Al 


33,5 


4880,7 


6,88 


18,84 


STDVB 


A2 


13.3 


2093,3 


6,39 


6.23 


Polyamide 


Bl 


27.9 


3898.7 


7.15 


23,83 


Polyamide 


B2 


27,9 


4391,6 


6.37 


18.32 


Polyamide 


B3 


30,7 


4117.7 


7.46 


24.55 


Polyamide 


B4 


32.5 


4295.7 


7,59 


22,01 


Polyamide 


B5 


26.4 


4080,1 


6,49 


19,61 


Polypropylene 


CI 


21.6 


3977,2 


5,49 


14,28 


Polypropylene 


C2 


26.3 


3904,2 


6.77 


18,49 


SBR 


Dl 


10,11 


1614,59 


6,38 


5.50 


SBR 


D2 


14.52 


2659,14 


5.50 


7,19 


Polyethylene 


El 


22.89 


2863.17 


8.01 


20.65 


Polyethylene 


E2 


20.30 


2688,19 


7.58 


19.53 
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Pour comparer ces differents systemes, il a 6tc ddfini un critere de flexibilite (MT): un ciment est 
considere meilleur si son rapport entre le module de rupture en flexion et le module de Young en 
flexion est plus elev6e. 

Ce critdre de flexibility peut etre par exemple visualise par la figure 6 ou la r6sistance a la 
5 traction du ciment est portee en fonction du module de Young en flexion du ciment. La figure 6 
est obtenue pour la geometric suivante du tubage: diametre exteme 21,6 cm (8 1/2") , diametre 
interieur 17,8 cm (7") le grade est egal a 52 kg/m (35 lb/ft). L' augmentation de la pression dans 
le puits est suppos6e egale k 34,5 MPa (5000 psi). 

Sur cette figure la condition minimum requise est trac6e pour trois types de roches (roche dure, 
10 roche moyenne et roche peu consolidee). Chaque courbe ainsi obtenue definie la condition 
requise au minimum pour obtenir une bonne resistance du ciment pour la g6ometrie et 
I'augmentation de pression choisies dans cet exemple. Pour une roche donn6e, un ciment est dit 
satisfaisant si ces caract^ristiques (resistance k la traction et module de Young en flexion) le 
place au dessus de la courbe. 

15 II apparait que les differentes formulations r6pondent au critere de flexibilite. Cependant ces 
tendances sont directement liees a la diminution de la masse volumique r6sultant de 
I'augmentation de la concentration en particules flexibles et done k la porosite du syst^me. Done 
des mesures de porosit6 ont ete effectu6cs et seront developp6es dans I'exemple suivant. 

20 Exemple 7 : Mesure de porosity 

La porosite des differentes ^prouvettes de ciment obtenues aprds plusieurs jours de cure a 
76,7° C (170^F) et sous 20,7 MPa (3000 psi) est mesur6e sur les differentes formulations. 

Le principe de la mesure de la porosit6 est le suivant. Des cylindres de Vi inch de diametres et de 
1 cm de long sont carottes dans I'echantillon de ciment durci pris en temperature et en pression. 
25 lis sont s^ches deux semaines en lyophylisateur et pendant ce temps la perte de masse est 
etudiee en fonction du temps. Quand Techantillon est sec (ce qui correspond a une masse stable 
dans le temps), le volume r6el ou le volume du squelette Vs est mesur^ en utilisant un 
pycnomfetre a helium, le volume moyen Vb est obtenu par les dimensions exterieurs du cylindre. 
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La difference des deux volumes (Vb - Vs) donne le volume de vide et done la porosite O du 
materiau accessible par Thelium. 

La porosite O du laitier est le % volumique d'eau et d'additifs liquides dans la formulation. Pour 
chaque formulation est calculee un pourcentage volumique de particule flexible, la porosit6 
5 O effective est definie comme la somme de la porosite du ciment durci et du pourcentage 
volumique de particules flexibles. 

Les resultats sont donnas dans le tableau 23. II est observ6 que le module de Young en flexion 
decroit quasi lineairement en fonction de la porosite effective avec un seuil de saturation apr^s 
70 % de porosite (Figure 7). La meme remarque s' applique pour le module de rupture en flexion 
10 (Figure 8). 

En conclusion il apparait que les particules flexibles permettent de diminuer la masse volumique 
du laitier et done de jouer sur la flexibilite du systeme au second ordre, Au premier ordre les 
particules flexibles n'ameliorent pas les proprietes m6caniques mentionntes ci-dessus des 
ciments. 

1 S Tableau 23 : Resultats de porosite 



Particules 
flexibles 


N 


<I> laitier (1)% 


Omat^riau (2) 

% 


Vol, dc 
particule (3) % 


<t>cfTcctive 
(2)+(3) % 


Sans 


SI 


60 


36.9 


0 


36.9 


Sans 


S2 


68 


45.7 


0 


45,7 


Sans 


S3 


79 


65.5 


0 


65,5 


STDVB 


Al 


45 


23,6 


24,8 


48,4 


STDVB 


A2 


50 


36,6 


30,0 


66.6 


Polyamide 


Bl 


45 


28.3 


24,8 


53.1 


Polyamide 


B2 


45 


29.6 


19,3 


48.9 


Polyamide 


B5 


45 


27,7 


22,6 


50.30 



Exemple 8 : Mesure du coefficient de Poisson 

Des mesures de coefficient de Poisson sont r6alis6es sur differentes formulations avec des 
particules flexibles pour 6valuer la compressibility de ces systemes. La composition des 
20 differentes formulations est donn€e dans les exemples pr^c^dents. 
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Lorsqu'un 6chantil]on de ciment est soumis a un effort normal de compression, tout en restant 
dans le domaine elastique du materiau, les fibres longitudinales de I'echantillon subissent un 
raccourcissement qui depend du module de Young du materiau (ainsi que de la contrainte 
appliqu^e et de la g^ometrie de I'echantillon), Simultan6ment, la dimension transversale de 
5 rechantillon subit un allongement. Le rapport de la deformation transversale (variation relative 
de la dimension transversale) par la deformation longitudinale (variation relative longitudinale) 
est un coefficient sans dimension^ appele coefficient de Poisson. 

Dans nos essais, la vitesse de mise en charge est de 1 kN / min, les echantillons sont 
cylindriques, avec un diametre de 30 nun et une hauteur de 60 mm. La mesure de deformation 
10 longitudinale est effectu6e k I'aide de capteurs de deplacement de type LVDT, la mesure de 
deformation transversale est effectu^e par un capteur k jauges d'extensometrie. 

Les echantillons sont plac6s dans une enceinte remplie d'eau pendant plusieurs jour k 16 J"" C 
(170^F) et sous 3000 psi. Ce sont les memes conditions de vicillissement que celles utilisees 
pour preparer les Echantillons pour les mesures de flexion par exemple. Apres la cure, les 
15 echantillons sont maintenus immergds en permanence et sont simplement egouttes avant 
d*effectuer les essais m^caniques qui sont done r6alis6es sur des Echantillons humides. 

Les resultats sont resumes dans le tableau 24 et montrent que Taddition de particules flexibles 
conduit bien k une augmentation du coefficient de Poisson du ciment durci, et de ce fait, a une 
diminution de la compressibilite du ciment durci. En raison de cette moindre compressibilite, le 
20 ciment renforcE par les particules flexibles va mieux r6partir les efforts lateraux ou mieux 
distribuer les efforts en rEponse h une contrainte de compression ce qui est tres favorable k une 
bonne isolation de zone. 



Tableau 24 : Resultats de coefficient de Poisson 



Particules 


N 


p(g/cm') 


v 


sans 


SI 


1,89 


0.15 


sans 


S2 


1,67 


0,17 


STDVB 


Al 


1,67 


0,21 


Polyamide 


Bl 


1,67 


0,20 


Polyamide 


B2 


1,67 


0.22 


Polyamide 


B3 


1,67 


0,21 


Polyamide 


B5 


1,67 


0,19 


Polypropylfene 


C2 


1,67 


0,22 
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Exempl 9 : M sures d p rm^abiiit^ 

Des ^prouvettes de ciment sont g6n6r6es en pression (20 JMPa -3000 psi) et en temperature 
(76,7° C) dans les mSmes conditions que celles utilis6es lors des essais en flexion ou en 
compression et pendant une dur6e €gale. Le mat6riau durci ainsi obtenu est carotte aux 
5 dimensions suivantes: diametre de 5 1 .4 mm et longueur 25 mm. 

L'echantillon humidc est plac6 dans une cellule de type Hassler qui permet d'appliquer une 
pression de confinement de 10 a 100 bar sur Fechantillon. Un faible debit constant d*eau (dans 
la gamme 0.005 ml/min h 1 ml/min) est envoy6 ^ travers I'echantillon au moycn d'une pompe 
chromatographique. La pression diff^rentielle de part et d' autre de Techantillon est mesur^e et 
10 enregistree. La valeur retenue est celle correspondant a I'^quilibre. 

La permeabilite K en milHDarcy est calculee k partir de la loi de DarcyrK =14 700 oil Q 

est le debit exprime en ml/s, p. la viscosite de I'eau en cP, L la longueur de Techantillon en cm, 
A la surface de I'echantillon en cm^ et P la pression differentielle en psi 

Les r^sultats relatifs a differentes fomiulations sont reportes dans le tableau 25 et montrent que, 
15 2l masse volumique constante, Tajout de particules flexibles diminuent la permeabilite du 
ciment. 



Tableau 25 : R^sultats de pemi^abillt^ 



Particule 




P 

g/cm' 


particules 
flexible %bwoc 


Pemi6abilite ^ Teau 
vnD 


Sans 


SI 


1»89 


0 


0.001 


Sans 


S2 


1,67 


0 


0,008 


Sans 


S3 


1,44 


0 


0,138 


STDVB 


A2 


1,44 


50.9 


0,031 


Polyaniide 


CI 


1,67 


29,4 


0,001 



Exemple 10 : Tests d'impacts 

20 Des tests d'impact sont r^alis^s sur des 6prouvettes de ciment. Ccs tests consistent a laisser 
tomber un projectile d'une hauteur d'l metre sur des disques de ciment pris. Les disques sont 
circulaires de diametre 70 mm et d*epaisseur 10 mm. La charge dynamique est mesur6e et 
enregistree en fonction du temps. 
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Le ciment sans particules flexibles a un comportement de materiau fragile et Tenergie absorbee 
par reprouvette est estimee inf6rieure k 10 Joules. L*6nergie absorbee par des ciments formules 
avec particules flexibles est nettement amelior6e comme le montre le tableau 26. 



Tableau 26 : R6sultats d'impact avec particules flexibles 



Particule 




p g/cm'* 


Particules flexibles % 
bwoc 


Energie (J) 


Sans 


SI 


1,89 


0 


7,4 


Sans 


S3 


1,44 


0 


4,0 


STDVB 


Al 


1,67 


27,8 


23,4 



5 Ce bon comportement au choc est tout particuliferement interessant pour la cimentation des puits 
multilateraux. 

Exemple 11 : Mesure de I'expanslon 

L^expansion lineaire des coulis de ciment lors de leur prise en temperature simulant les 
10 conditions du puits est mesuree dans un moule annulaire d'expansion. Ce moule est constitud 
par deux anneaux concentriques, ayant respectivement un diametre de 51 mm et 89 mm, places 
entre deux disques plats distants de 22 mm. L'anneau ext^rieur est fendu dans le sens de la 
hauteur et comporte deux repferes situ^s de part et d' autre de la fente qui permettent de mesurer 
la distance lors de Texpansion du ciment. Le coulis de ciment a etudier est vers6 dans le moule, 
15 le moule est ensuite plac6 dans un bain i eau thermostat6 ^ 76,7° C (170^F). Le laitier reste en 
contact avec Teau pendant tout le test. 



Les r^sultats d'expansion sont pr6sentes dans le Tableau 27 et montrent qu'un laitier contenant 
des particules flexibles pr6sentent des propri6t6s d'expansion. 

Tableau 27 : R6sultats d'expansion 



Particule 




Particule 


Expansion lin^ire % 


Expansion lineaire % 


Expansion lineaire % 


flexible 




% bwoc 


apr^s 1 jours 


apr^s 2 jours 


apr^s 7 jours 


Sans 


S2 


0 


£0 


<0 


£0 


Polyamide 


Bl 


29,4 


0.02 


/ 


0,16 


Polyamide 


B5 


24.9 


0.11 


0.13 


0,3 


STDVB 


AI 


27.8 


0,01 


0,08 


0.09 
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Le comportement d'expansion est tout particulidrement tnteressant pour la prevention d'un 
decollement entre le tubage et le ciment, et entre le ciment et la formation. Ce comportement est 
d'autant plus interessant que le ciment est flexible et done se trouvera confine par la roche. 
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Revendications 

Composition de cimentation pour puits petrolier on analogues compoitant un Want 
hydraulique et des particules de renforcement constitu6 par un materiau flexible, peu 
compressible et dont la granulometrie moyenne est inf^rieure h, SOOpm. 

Composition de cimentation selon la revendication 1 , caracterise en ce que le module de 
Young du materiau constituant les particules de renforcement est inferieur h 5000 MPa, de 
preference inferieur a 3000 MPa, et de preference encore inferieur a 2000 MPa. 

Composition de cimentation selon Tune des revendications pr^cedentes, caracterisee en ce 
que le coefficient de Poisson du materiau constituant les particules de renforcement est 
superieur a 0,3. 

Composition de cimentation selon Tune des revendications precedentes, caracterisee en ce 
que lesdites particules de renforcement ont une masse volumique inf6rieure a 1 ,5 g/cm^, de 
preference inferieure a 1,2 g/cm"^. 

Composition de cimentation selon Tune des revendications precedentes, caracterisee en ce 
que les particules de renforcement ont une taille moyenne comprise entre 80pm et 500pm, 
de preference entre 100 et 400jjm. 

Composition de cimentation selon Tune des revendications precedentes, caracterisee en ce 
que les particules de renforcement sont dans un materiau choisi parmi le polyamidc. le 
polypropylene, le polyethylene, le styrene butadiene et le styrene divinylbenzfene. 

Composition de cimentation selon Tune des revendications precedentes, caracterisee en ce 
que le volume des particules de renforcement represente entre 5 et 40% du volume total du 
coulis de cimentation. 

Composition de cimentation selon Tune des revendications precedentes, caracterisee en ce 
qu'elle comporte en outre un ou plusieurs additifs du type agent de suspension, 
dispersants, anti-mousse, retardateurs, accelerateurs de prise du ciment, agents de contrdle 
du filtrat, agent de controle de la migration des gaz, agent d'expansion. 
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9. Application des compositions de cimentation selon Tune des revendications 1 a 6 a la 
cimentation de zones soumises ^ des contraintes dynamiques extremes comme les zones 
de perforation et les jonctions des branches d'un puits multilateral. 

10. Application des compositions de cimentation selon Tune des revendications 1 a 6 a la 
constitution de bouchons de ciment. 
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FIGURE 3 
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